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Laboratorio di elettronica L-A 
Soluzione esercitazione 5 
 
Il circuito in figura è un amplificatore di tensione realizzato con un operazionale in 
configurazione elementare non invertente. L’unico dato dell’operzionale che si conosce è il 
prodotto guadagno-larghezza di banda, Questo significa che è necessario tenere in conto 
il polo del guadagno di tensione, che anche se non è noto esplicitamente, è contenuto 
nella limitazione di banda. 
Nella configurazione elementare di amplificatore non invertente dell’operazionale il 
prodotto guadagno-larghezza di banda (GB) è costante. Siccome il rapporto R2/R1 è molto 
minore del guadagno dell’operazionale, si è in condizione di desensibilizzazione e il 
guadagno dell’amplificatore è (1+R2/R1)=50. E’ possibile utilizzare la costanza del GB per 
ricavare la pulsazione di taglio, che numericamente coincide con il polo. I diagrammi di 
Bode sono elementari, in quanto si riferiscono a un circuito dinamico del primo orrdine, di 
tipo passa basso. 
 
Determinazione del polo di Av(jω). Considerando la caratteristica Vu(Vi) dell’amplificatore 
elementare in figura, si vede immediatamente che quando Vi=0V, Vu=0V e l’operazionale 
lavora nella regione di alto guadagno. In questa regione di funzionamento il guadagno di 
tensione dell’operazionale presenta un polo, come è testimoniato dal prodotto guadagno-
larghezza di banda finito. Le frequenza corrispondente al polo non è nota, ma l’ordine di 
grandezza è della decina di hertz e coincide con la larghezza di banda dell’operazionale in 
catena aperta. Questo significa che il guadagno in bassa frequenza dell’operazionale è 
dell’ordine del centinaio di migliaia, essendo GB=5 MHz. Nella condizione di 
desensibilizzazione il guadagno in bassa frequenza è pari a (1+R2/R1)=50. Infatti, avendo 
stimato il guadagno dell’operazionale intorno alle centinaia di migliaia,questo risulta molto 
più grande di 50. Sfruttando la constanza del guadagno-larghezza di banda, si determina 
immediatamente la frequenza corrispondente al polo Av(jω): 
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Soluzione alternativa. Se non si vuole sfruttare la costanza del GB esplicitamente, è 
possibile determinare il polo del guadagno di tensione simbolicamente, partendo 
dall’espressione del guadagno di tensione dell’operazionale a un solo polo. 
Successivamente, con opportune ipotesi sugli ordini di grandezza si può esprimerne il 
valore. 
Il guadagno di tensione a un solo polo dell’operazionale è il seguente: 
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L’operazionale esprime la tensione di uscita in funzione di quella differenziale: 
Vu=Ad(jω)Vd=Ad(jω)(V+-V-) 
La tensione al nodo ‘+’ coincide con quella di ingresso, mentre la tensione al nodo ‘-‘ è 
determinabile dal partitore R1-R2: 
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Sostituendo queste due espressioni nella precedente, si trova la relazione che lega Vu a 
Vi: 
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La pulsazione corrispondente al polo risulta: 
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Siccome 1+R2/R1<<Ad0 per l’osservazione precedentemente fatta, si arriva alla seguente 
semplificazione: 
[ ]2 0 0 01
0
2 2 2
1 1 1
1
2
1 1 1
d
d
p
R A GB HzAR
R R R
R R R
piω
ω ω
+ +
= ≈ =
+ + +
 
Il fattore 2pi è necessario se il prodotto guadagno-larghezza di banda è stato definito in 
hertz. Questa espressione coincide con quella trovata supponendo direttamente la 
costanza del GB. 
 
Diagrammi di Bode: i diagrammi di Bode del guadagno di tensione sono quelli di una 
funzione di trasferimento di tipo passa basso a un polo. Il diagramma del modulo è 
costante fino al polo, di valore pari al guadagno in continua 1+R2/R1=50. Dal polo in poi il 
guadagno cala con pendenza 20dB/dec. La fase parte con un valore nullo in bassa 
frequenza, rimane circa costante fino a una decade prima del polo, per arrivare a un 
ritardo di pi/4 nel polo. Da circa una decade dopo il polo, la fase si stabilizza a -pi/2. 
 
Possibile listato pSPICE: attenzione che nell’esempio che segue l’amplificatore 
operazionale è ottenuto tramite un generatore DIPENDENTE (non visto durante il corso): 
 
Determinazione del polo e dei diagrammi di Bode per Vi=0 V 
* 
.OPTIONS LIST NOPAGE 
* 
Vi np 0 0V AC 1V   ; Definizione di Vi 
* 
R1 nm 0 1k         ; R1 fra morsetto “-“ e massa 
R2 nu nm 49k       ; R2 fra Vu e morsetto “-“ 
* 
Xopamp np nm nu OPAMP ; Amplificatore operazionale con GB=5MHz 
* 
.AC DEC 100 100 100MEG ; Simulazione nel dominio delle frequenze 
.PROBE    ; e generazione dati per Probe 
* 
.SUBCKT OPAMP np nm nu ; Macromodello di un opamp con GB=5 MHz 
* 
     ; Morsetti di ingresso: 
Rp np 0 50MEG   ; Resistenza di ingresso al “+” 
Rm nm 0 50MEG   ; Resistenza di ingresso al “-“ 
* 
     ;Stadio di guadagno e limitazione di banda 
Ed ni 0 np nm 100k  ; Gen. dipendente per alto guadagno 
     ;  (Ad0=100k) 
Rw ni nc 3.183   ; 1/(Rw Cw)=314 rad/sec (2*3.14*f0) 
Cw nc 0 1m   ; => GB=f0*Ad0=5 MHz 
* 
     ; Stadio di saturazione della Vu 
Vup vump 0 9.34V  ;Gen. per +Vum, includendo la caduta di Dp 
Vun vumn 0 -9.34V  ;Gen. per -Vum, includendo la caduta su Dn 
E0 nd 0 nc 0 1   ; Buffer per non disturbare il polo 
Ro nd vump diodo  ; Resistenza di uscita in alto guadagno 
Dp nu vump diodo  ; Diodo clipper +Vum 
Dn vumn nu dioso  ; Diodo clipper -Vum 
.MODEL diodo D (IS=1uA) ; Diodo molto conduttivi per buona 
;saturazione 
* 
.ENDS 
* 
.END 
 
